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In this study, a control system of an electric wheelchair (EWC) to assist disabled people such as 
persons with spinal cord injury, which was developed in our previous study, was improved to 
enhance maneuverability of the EWC. The control device is attached to a joy-stick of the ready-made 
EWC and controls the joy-stick by motor drive. The surface electromyograms (SEMGs) of four 
muscles, which are the neck, both sides of shoulder and the cheek, are measured, and the EWC is 
navigated based on the SEMG of the user. By identifying the SEMGs, seven patterns of the 
navigation of the EWC are possible, which are stop, advance, back, right turn, left turn, right back 
turn, and left back turn. Thus, users can navigate the EWC by their own intention without using their 
hands. 
There are two problems in the previous study. The first one is the power source of the system, and 
the second one is the maneuverability of the EWC. As for the first problem, the electric power to the 
system was supplied from a home power source. Therefore, motion space of the EWC was restricted 
due to the cable from the outlet. This problem was solved by replacing the power source of the 
system with the external battery. 
As for the second problem, this study focused on improvement of the four motions, which are 
right turn, left turn, right back turn, and left back turn. In the previous study, these motions were 
performed monotonically, because rotation angle of the joy-stick to achieve these motions was 
constant. To enhance the maneuverability of the EWC, two new methods to determine the target 
angle of the joy-stick based on both the degree and duration of the muscular activity during straining 
the corresponding muscle are proposed for these four motions. In the first method, duration of the 
muscular activity is reset by each straining of the corresponding muscle. In the second method, 
duration of the muscular activity is accumulated for each straining of the corresponding muscle. 
The proposed two new methods enable users to adjust the rotation angle of the joy-stick. Therefore, 
users can tweak the traveling direction of the EWC by their own intention using the SEMG. Thus, 
the maneuverability of the EWC is improved. In order to verify the maneuverability of the EWC by 
the proposed two new methods, run experiments were carried out for an S-Slalom course and an 
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Fig. 1-1 HAL[3] 
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また，電動車いすの操縦または操縦者の補助に，操縦者の生体信号を測定し，測定結果












































Fig. 1-3 Electric Wheelchair and its control device 
  









を行う方向は，6 方向の内，右折，左折，右後退，左後退の 4 方向とし，この 4 方向につい
て新たに操縦方法を提案する．また，筋力の持続時間の定義を変えることによって，異な












 第 2 章では本研究に使用した機器とシステムの概要の説明を記載する．第 3 章では電動
車いすの動作を軽く説明し，取得した筋電位の測定箇所，およびその処理方法の説明をす
る．第 4 章では提案する電動車いすの操縦方法について説明を記載した後に，第 5 章にて
提案する操縦方法を用いて電動車いすの操縦実験を行う．そして第 6 章で結論を述べる． 
  












Fig. 2-1 Electric Wheelchair 
  











Fig. 2-2 Control device 
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操縦デバイスの動作原理は次の通りである．電動車いすのジョイスティックを挟むよう










図 2-3 に操縦デバイスの動作機構と固定機構を示す． 
 
  
Fig. 2-3 Drive and fixing mechanism 
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2-3. 筋電計 












本研究では図 2-4 に示す Biometrics 社製のアンプ付筋電位測定電極 SX230W EMG 




Fig. 2-4 SEMG measurement device and electrode 
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2-4. I/O ボード 
 表面筋電計のアンプからの信号を AD 変換することによって PC に取り込む．また，操縦
デバイスのモータに対しての出力を DA 変換することにより PC から吐き出す．AD 及び
DA 変換器には Inteco 社製の RT-DAC4/PCI を使用する．様々な機能を持つコンピュータ
ボードであり，RT-CON Toolbox を用いて MATLAB/Simulink のプログラムへとデータを
送ることができる．PC の制御周期は 1msec とする．図 2-5 にはボードの外装，図 2-6 には
ボードのコネクタの分布を示す．I/O ボードを介して PC に入出力される信号は以下の通り
である． 
 
入力：エンコーダ信号（2×2ch. ），筋電位信号（4ch. + GND） 
出力：モータ制御信号（2ch. ），モータ正・逆転切り替え信号（2×2ch. ）， 
   バック音用スピーカ出力信号（1ch. ），エンコーダ用 5V 電源（2ch. ）， 
   モータドライバ用 5V 電源（1ch. ），GND 
 
 
Fig. 2-5 RT-DAC/USB2 
 
 
Fig. 2-6 RT-DAC/USB2 I/O connectors  










て出力する電圧を 9V，12V，16V，19V，20V に切り替えることが出来る．本研究では 12V










Fig. 2-7 Mobile battery 
  









モータドライバには PC からは I/O ボードを介してモータ制御信号，モータ正・逆転切り




を，表 1 にモータドライバの端子の説明を示す． 
 
 
Fig. 2-8 Block figure of motor driver 
 







𝐕𝐂𝐂 Logic power terminal IN1 Input terminal 1 
𝐕𝐒 Output power terminal IN2 Input terminal 2 
𝐕𝐫𝐞𝐟 Control power terminal OUT1 Output terminal 1 
GND GND OUT2 Output terminal 2 








 MATLAB がプログラミング言語であるのに対し，Simulink はブロック線図を用いたシ
ステムを構築するソフトウェアである．Simulink は MATLAB のプロダクトファミリの 1




できる．また，既存のブロックだけでなく，MATLAB で作成したプログラムや C 言語，
Fortrun，BASIC 言語などで作成したプログラムをブロックとして Simulink のブロック線





Fig. 2-9 Control program of device system 
  














Fig. 2-10 Flow of control system 
 
a：SEMG（アナログ信号）  b：SEMG（デジタル信号） 
c：エンコーダ値    d：モータ制御信号（デジタル信号） 
モータ正・逆転切り替え信号 
e：モータ制御信号（アナログ信号） f：モータ印加電圧 
  モータ正・逆転切り替え信号 
 
  




















う．図 3-1 に与えられる SEMG と電動車いすの動作の概念を示す． 
 
 
Fig. 3-1 Motion of Electric Wheelchair 
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3-2. SEMG の測定箇所 
SEMG は首回りの筋から測定する．図 3-2 に本研究で使用した 4 つの筋（ch. 1: 咬筋，














Fig. 3-2 Measurement positions of SEMG [11] 
  










iEMG は，皮膚表面に貼り付けた筋電計により測定される SEMG の整流波を一定区間ご
とに積分することによって得られる値であり，ある時間範囲にわたっての SEMG の総放電
量である [12]．図 3-3 に例として，測定筋の弱い緊張と強い緊張を行った場合の iEMG と




の大きさを以て，測定筋の活動量を評価する．(1)式に iEMG の算出式を示す． 
 
 
Fig. 3-3 Signal of iEMG and SEMG 
 
𝑖𝐸𝑀𝐺𝑖 = ∫ |𝑆𝐸𝑀𝐺𝑖|
𝑡
𝑡−∆𝑡
𝑑𝑡  (𝑖 = 1~4) 
(1) 
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プル数を意味する．本研究では積分区間を0.10sとし，サンプル数を 100 とした．また，SEMG
を iEMG に変換した後，2 次のローパスフィルタを通して高周波ノイズをカットした． 
 実際には，MATLAB/Simulink 内で下式のようにデータを更新し，計算を行った． 
 
𝑖𝐸𝑀𝐺𝑖(𝑡) = ∫ |𝑆𝐸𝑀𝐺𝑖|
𝑡
0
𝑑𝑡 − ∫ |𝑆𝐸𝑀𝐺𝑖|
𝑡−∆𝑡
0




= 𝑖𝐸𝑀𝐺𝑖(𝑡−0.001) + ∫ (|𝑆𝐸𝑀𝐺𝑖(𝑡)| − |𝑆𝐸𝑀𝐺𝑖(𝑡−0.001)|)
0.001
0
𝑑𝑡  (𝑖 = 1~4) 
  
0.001 はプログラムのサンプル時間である．特に離散的に iEMG を扱う場合において計
算量の大きな簡略化がなされている．本研究で実際に使用した MATLAB/Simulink におけ
る iEMG の算出システムを図 3-4 に示す． 
 
 














本研究において，正規化を行った信号を評価信号 NiEMG とする．(2)式に NiEMG の算
出式を示す． 










  (𝑗 = 1~4)  (2) 
𝑀𝑎𝑥 𝐸𝑀𝐺𝑗 は操縦者が発揮できる各チャンネルの最大の iEMG，𝐴𝑣𝑒 𝑖𝐸𝑀𝐺𝑗 は操縦者が
安静状態である時の iEMG の平均値である．(2)式において操縦中に更新する値は𝑁𝑖𝐸𝑀𝐺𝑗と




値の平均を安静時の iEMG（A𝑣𝑒 𝑖𝐸𝑀𝐺）として取得する．取得した𝑀𝑎𝑥 𝐸𝑀𝐺とA𝑣𝑒 𝑖𝐸𝑀𝐺を
保存し，評価信号 NiEMG を算出するのに用いる．操縦中には，保存した値を以て NiEMG
を算出する．実験において，この作業は操縦前に１回行い，実験中は学習させた値を参照
し，実験のすべての工程を行う． 
図 3-5 に例として，状態が異なった場合の iEMG と NiEMG の様子を示す．図 3-5 上が
𝐴𝑣𝑒  𝑖𝐸𝑀𝐺 = 1.19，𝑀𝑎𝑥 𝑖𝐸𝑀𝐺 = 51.0でキャリブレーションを行った場合，図 3-5 下が




Fig. 3-5 Transform iEMG to NiEMG  
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第４章 電動車いす制御 




本研究では 4 チャンネルの SEMG を変換した評価信号 NiEMG を用いて電動車いすの 7
動作を判断し実行する．そのため，4 チャンネルの組み合わせを以て 7 動作を判断する．具
体的には，各チャンネルの評価信号が閾値を超えた時，超えた評価信号の組み合わせに応
じて，表 2 に示すように電動車いすの動作を定める．操縦者は表 2 の対応関係を把握し，
意図する動作に対応した SEMG 測定箇所の筋を緊張させることにより，電動車いすを随意
に操縦する．筋が緊張状態にあるかどうかの判断は，閾値を用いて行う．閾値は全チャン
ネルにおいて 0.2 と設定した． 
 
Table 2 Corresponding motion 
 Motion ch. 4 
ch. 1 Stop - 




ch. 2 only 
(right shoulder) 
Right turn off 
Right back turn on 
ch. 3 only 
(left shoulder) 
Left turn off 
Left back turn on 








また ch. 4 が on（後退）の時，操縦者が認識できるようブザーを鳴らす． 
⑤ 電動車いすの前進と後退の切り替え（ch. 4）は電動車いすが停止しているときのみ，
すなわちジョイスティックが倒されていない状態である場合に行えるようにする． 
図 4-1 に各チャンネルの信号と電動車いすの動作の対応を示す． 
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Table 3 Target value of previous method 
Action 
Front-back motor 
target value [rad] 
Right-left motor 
target value [rad] 
Stop 0.00 0.00 
Advance 0.63 0.23 
Back -0.49 0.25 
Right turn 0.25 -0.31 
Right back turn -0.25 -0.31 
Left turn 0.25 0.53 
Left back turn -0.25 0.53 
 
  




座標を考える．ジョイスティックを半球の球面座標上に仮定し， z 軸周りに y 軸から回転
する角度をθ， z 軸からの角度をφ，原点からの距離を r とする．ジョイスティックは伸
縮しないため r の値は一定値である．回転角θ，傾斜角φを用いてジョイスティックを倒す




Fig. 4-2 Spherical polar coordinates 
 
Table 4 𝜃 and 𝜑 for corresponding action 
Action θ [rad] φ [rad] 
Stop 0 0 
Advance π ⁄ 9 π⁄9 
Back 8π ⁄ 9 π⁄9 
Right turn -π ⁄ 7 ~ -π ⁄ 2 π⁄9 
Right back turn -6π ⁄ 7 ~ -π ⁄ 2 π⁄9 
Left turn π ⁄ 4 ~ π ⁄ 2 π⁄9 















せる動作が 1 秒程度で終わるように設定した．角度θが 𝜃𝑚𝑖𝑛 に近ければ，電動車いすは
緩やかな旋回を行い，𝜃𝑚𝑎𝑥 に近ければ，電動車いすは急激な旋回を行う．(3)式に右前進時
と左前進時（右後退時と左後退時）における回転角θの算出式を，表 5 に各動作に対する𝜃𝑚𝑖𝑛，
𝜃𝑚𝑎𝑥，K の値を示す．θは右前進および右後退時において，ch. 2 の NiEMG により定まり，
左前進および左後退時において，ch. 3 の NiEMG により定まる． 
 
𝜃 = 𝜃𝑚𝑖𝑛 + (𝜃𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑚𝑖𝑛) ∫ 𝐾 ∙ 𝑁𝑖𝐸𝑀𝐺𝑗  𝑑𝑡        (𝑗 = 2,3) 
(3) 
 
Table 5 Value of 𝜃𝑚𝑖𝑛, 𝜃𝑚𝑎𝑥,and K 
Action 𝜽𝒎𝒊𝒏 [rad] 𝜽𝒎𝒂𝒙 [rad] K 
Right turn -π ⁄ 7 -π ⁄2 4 
Right back turn -6π ⁄ 7 -π ⁄ 2 4 
Left turn π ⁄ 4 π ⁄ 2 3.5 
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来る．回転角θを求めるために，(3)式の積分区間の与え方として，Method1 と Method 2
の 2 通りの方法を考えた．ここでは，Method 1 の説明を行う． 
(3)式において，力み始めてから脱力するまでの１回の力みの区間を積分区間として回転
角θを算出する．操縦者が新たに力んだ場合，それまで積分した値をリセットし，新たに
積分を行う．図 4-3 にこの方法を用いて算出した回転角θを示す．図 4-3 において，右肩を
3 回力んだ後（図 4-3 上），左肩を 1 回力んでおり（図 4-3 中央），その一つ一つの力みが始
まる時に，回転角θの値は各動作における下限値𝜃min _𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡，𝜃min _𝑙𝑒𝑓𝑡の値までリセットされ
ている（図 4-3 下）． 
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4-5. 力む度に積分区間を加算する方法（Method 2） 




し，新たに積分を行う．図 4-4 に，この方法を用いて算出した回転角θを示す．図 4-3 と同
じ様に，右肩を 3 回力んだ後（図 4-4 上），左肩を 1 回力んでいるが（図 4-4 中央），この
方法では，回転角θは加算され続ける（図 4-4 下）．他の動作に更新された場合，回転角θ
は更新された動作の下限値𝜃min _𝑙𝑒𝑓𝑡の値にリセットされ，その後，力みの度合いに応じて更
新される（図 4-4 下）． 
 
 





操作が行えることが挙げられる．   





角度φ，θを x 軸周りの角度と y 軸周りの角度に変換して，操縦デバイスのモータを駆動
する必要がある． 
x 軸周りの角度をα，y 軸周りの角度をβとして新たに設定した座標系を図 4-5 に示す．
ここで，実際の操縦デバイスのアームの回転軸と設定したx軸，y軸は完全には一致しない．
そこで，補正を行い，ジョイスティックが傾斜可能な最大角度は 360 deg 全方向において
20 deg である．一方で，操縦デバイスの各アームが，ジョイスティックを最大角度傾ける





















Fig. 4-5 Spherical coordinates by α and β 
 
  











5-1. 動作識別実験 実験条件 
提案した動作識別が操縦者の意思に正しい動作であるかを検証する．4-1 節で提案した電
動車いすの操縦コマンドの入力方法により，操縦者の意思通りに正しく動作が識別できる
かどうか検証を行った．20 代の健康な男性 5 名を被験者として，以下の条件で識別実験を
行った．  
i. 実験者が被験者に指示する動作は，前進，後退，右前進，右後退，左前進，左後退




は動作に対応した筋を緊張させる．ここまでを実験 1 回とする． 
iv. i~iii を 60 回行う． 
v. 実験中，前後方向（4ch. の on/off）を切り替える場合，実験者は被験者に進行方向
の切り替えを指示する． 
vi. 指示されてから 2 秒以内に，指示された動作が行えた場合に成功とする． 
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5-2. 動作識別実験 実験結果 




Table 6 Results of distinction experiment 
Subject A B C D E Ave. 
 
Ad [%] 100 100 85.7 90.0 100 95.7 
Ri [%] 100 100 90.9 75.0 100 93.0 
Le [%] 100 100 100 90.0 90.0 96.0 
Ba [%] 100 91.0 90.9 100 100 96.3 
RB [%] 100 100 100 63.0 92.8 92.6 
LB [%] 100 83.0 100 92.0 88.9 92.3 
6 Ave. [%] 100 95.0 95.0 87.0 95.0 96.3 
Switch[%] 94.3 87.0 75.0 93.0 97.1 89.7 
Stop [%] 100 100 98.3 98.0 98.3 99.0 
 
Ad: Advance  Ri: Right turn  Le: Left turn 
Ba: Back   RB: Right back turn LB: Left back turn 
6 Ave. : Average of 6 motions 
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5-3. 実験条件（操縦実験 I） 
4-4，4-5 節に記述した改善した操縦方法による電動車いすの操縦性を検証するため，電
動車いすの進行方向に複数の障害物を置き，これらを回避する動作を検証した．障害物に




れ 10 回走行を行い，走行にかかった所要時間と走行の成功率を比較した． 
 
 
Fig. 5-1 Outline of test course for run experiment I 
 
5-4. 操縦実験 I 実験結果 
以下に実験結果を示す．図 5-2 から図 5-5 に各被験者の其々の操縦方法における実験時の
移動経路を示す．上から従来法，Method 1，Method 2 による移動経路である．移動経路の
色の違いは何番目の走行かを示している．表 7 に被験者毎および被験者全員に対する，所





要時間を示す．左から被験者 A，B，C，D，全員を示し，左群から従来法，Method 1，Method 
2 を示している．図 5-7 に，被験者毎に其々の操縦方法における平均所要時間と最大，最小
所要時間を示す． 
図 5-8 に，各操縦方法における所要時間のヒストグラムと，平均と標準偏差に対する正規
分布を示す．時間の範囲は 34 秒から 80 秒までとし，2 秒毎に表示した．左軸はヒストグ
ラムの度数を示し，右軸は正規分布の確率密度を示す．計算には Excel を用いた．  
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Fig. 5-2 Passage tracks of run of subject A   Fig. 5-3 Passage tracks of run of subject B 
 
     
Fig. 5-4 Passage tracks of run of subject C Fig. 5-5 Passage tracks of run of subject D   
- 30 - 
 
Table 7 Experimental results of run experiment I 
  Ave. time [s] Max time [s] Min time [s] Success rate [%] 
Subject A 
Previous  
method 54.71 69.06 49.16 100 
Method 1 46.50 58.47 39.84 80.0 
Method 2 43.05 49.81 36.25 80.0 
Subject B 
Previous  
method 51.77 57.07 47.43 100 
Method 1 41.65 44.41 39.32 60.0 
Method 2 45.74 59.44 38.72 70.0 
Subject C 
Previous  
method 62.03 79.10 46.85 80.0 
Method 1 39.64 43.04 37.44 70.0 
Method 2 41.25 51.81 38.28 80.0 
Subject D 
Previous  
method 48.24 71.44 41.38 70.0 
Method 1 36.78 38.60 35.25 80.0 
Method 2 37.02 41.37 35.93 90.0 
All 
Previous  
method 54.19 79.10 41.38 87.5 
Method 1 41.14 58.47 35.25 72.5 
Method 2 41.77 59.44 35.93 80.0 
 
 
Fig. 5-6 Average run time for run experiment I   
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Fig. 5-7 Average run time of each subject 
 
 
Fig. 5-8 Histogram and normal distribution 
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5-5. 操縦実験 I 考察 
移動経路を見ると，先行研究の操縦方法では，第 2，第 3 障害物の手前で切り替えしを行















Method 1 と Method 2 に関しては，4-4 節，4-5 節で述べたように，其々において長所と
短所があり，操縦性の優劣を決めるのは困難であった．  
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5-6. 操縦実験 II 実験条件 
提案した 2 つの操縦方法による電動車いすの操縦性の向上を明確にするために，より操
縦の難易度を上げたコースを設定し実験を行う．被験者は 20 代の健康な男性 1 名とし，図







Fig. 5-9 Outline of test course for run experiment II 
 
5-7. 操縦実験 II 実験結果 
以下に実験結果を示す．図 5-10 に，其々の操縦方法における被験者の実験時の移動経路
を示す．移動経路の色は，右下に示す走行番数を示している．また，往路が濃い色，復路
が薄い色となっている．表 8 に，所要時間，成功率及び切り替えしを行った回数を示す． 
図 5-11 に，其々の操縦方法における平均所要時間と最大，最小所要時間を示す．  
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Fig. 5-10 Passage tracks of run experiment II 
 
Table 8 Experimental results of run experiment II 
 Previous work Pattern 1 Pattern 2 
Ave. time [s] 152.38 83.12 84.82 
Max time [s] 171.90 91.56 93.62 
Min time [s] 135.60 77.97 77.06 
Result [%] 70.0 (7/10) 90.0(9/10) 90.0(9/10) 
Times of switch 34 2 3 
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Fig. 5-11 Average run time for run experiment II 
 












上昇した．これは，走行実験 II は走行実験 I において成功率が高かった操縦者が被験者と
なり，十分な訓練を行い，各操縦方法の習熟度が上がったためである． 
本実験においても，Method 1 と Method 2 の大きな相違は見られず，操縦性の優劣は顕
著には現れなかった． 
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TableA-1 Spec. of SEMG 
SEMGアンプ 
型式 SX230 
入力インピーダンス 10 TΩ 
ゲイン 60 dB(1000倍) 
周波数特性 20~450 Hz 
ノイズ <5μV 
CMMR@60Hz > 96 dB(typical 110dB) 
質量 約12 g(ケーブル・コネクタ含む) 






素子絶縁耐圧 1500 V 
信号出力端子 HR10A7R6S(HIROSE製) 
電源電圧 DC 12 V 
消費電力 10 W以下 






寸法 130(W)×25(H)×65(D) mm 
質量 約160 g 
接続ケーブル 約5 m 
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A-2 信号変換機器 
I/O ボードとして INTECO 社の RT-DAC/USB2 を用いた．RT-DAC/USB2 の I/O ボード
としての仕様を以下に示す． 
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A-3 DC モータ 
デバイスのアクチュエータとして FAULHABER 社製の DC マイクロモータ及び精密ギ
アヘッド，エンコーダを用いた．以下にそれらの仕様を示す． 
 
TableA-3 Spec. of DC-motor 
モータ 
型番 1524 T 012 SR 
最大トルク 2.5 mNm 
最大回転数 10000 rpm 
定格電圧 12 V 
端子間抵抗 19.8 Ω 
最大出力 1.75 W 
最大効率 76 ％ 
起動トルク 6.76 mNm 
回転定数 840 rpm/V 
逆起電圧定数 1.19 mV/rpm 
トルク定数 11.4 mNm/A 




推奨最大入力速度 5000 rpm 
ギア・ステージ数 4 
連続運転トルク 300 mNm 
効率 60 ％ 
磁気エンコーダ 
型式 IE2-512 
1 回転のパルス数 512 
信号出力 2 チャンネル 
位相シフト 90 ± 45 °e 
周波数範囲(最大) 160 kHz 
動作温度範囲 -25 ~ +85 ℃ 
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B-1 力む毎に積分区間をリセットする方法（Method 1） 
本研究で用いた，プログラム Method1 の全体を図 B-1-1 に示す． 
 
 
Fig. B-1-1 Method1 program 
 
このプログラムは以下の要素で成り立っている． 
①SEMG→iEMG 変換 ②iEMG 正規化  ③動作決定 















Fig. B-1-2 program of transform iEMG into SEMG 
 
図中の a の中身が図中右上のブロック群であり，その中の b の中身は図中中央のブロッ
ク群が 4 つ集まったプログラムとなっている．その中の c において SEMG を iEMG に変換
している．変換原理は本論内の，5-1 積分筋電位で述べた． 












Fig. B-1-3 Program of normalization 
 
図中の a のブロック内で，操縦者の最大発揮筋電位（𝑀𝑎𝑥 𝐸𝑀𝐺）と脱力時の筋電位
（𝐴𝑣𝑒 𝐸𝑀𝐺）を取得し，その値を MATLAB の Workspace 内に保存する．  
詳しい手順を述べる．図中 b のスイッチを下に切り替えた状態で Simulink を実行させ，
操縦者に各測定箇所の筋を緊張させることにより𝑀𝑎𝑥 𝐸𝑀𝐺を取得する．その後，操縦者に
脱力を行わせ，脱力した状態で図中 c のスイッチを一定時間，下に切り替えることにより
𝐴𝑣𝑒 𝐸𝑀𝐺を取得する．𝑀𝑎𝑥 𝐸𝑀𝐺，𝐴𝑣𝑒 𝐸𝑀𝐺の両方を取得した後，図中 c のスイッチを下に
切り替えた状態で Simulink を停止する．これにより，取得した𝑀𝑎𝑥 𝐸𝑀𝐺，𝑀𝑖𝑛 𝐸𝑀𝐺は
Workspace 内に保存される． 
操縦時には，図中 b のスイッチを上に切り替えた状態で Simulink を実行させることに
より，Workspace に保存された𝑀𝑎𝑥 𝐸𝑀𝐺と𝑀𝑖𝑛 𝐸𝑀𝐺を常に参照しながら，現在の iEMG 値
を正規化する．正規化の原理は本論内の 3-4 評価信号の作成で述べたとおりであり，図中












Fig. B-1-4 Program of corresponding motion 
 
動作識別は AND 回路を用いて行った．正規化した信号に対し閾値を設け，各測定箇所の
筋電位の ON-OFF 判断を行う．各測定箇所の ON-OFF が判断した後，ch. １と ch. 4 は動
作判断に用いられる．ch. 2 と ch. 3 は AND 回路を用いて，筋電位が ON である箇所のパタ
ーンを ch. 2 のみ，ch. 3 のみ，両方の 3 種類のいずれかであるか判断する．この時，ch. 2
と ch. 3 の ON 判断のずれが 0.5 秒以内であれば，筋電位が ON である測定箇所は両方と判
断する様，信号に処理を施した．判断された結果を用いて，本論内の 4-1 節 動作識別で述
べた通りに電動車いすの動作を，If 文を用いて判断する． 
  





Fig. B-1-5 Program of result angle 
a 
b 
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右折，左折，右後退，左後退の目標角度は，評価信号 NiEMG の値を積分した値を基に
定める．4-4 Method 1 で述べたように，操縦者が新たに力んだ場合それまで積分した値の
破棄を行う．操縦者が新たに力んだかの判断は，③動作決定で生成した判断信号を用いる． 











メータを表 B-1-1 に示す． 
 
Table B-1-1 PID gain 
 Angle of α Angle of β 
P gain 54 56 
I gain 52 56 
D gain 0.001 0.001 
 





Fig. B-1-6 Output program 
a  





正，負，0 の 3 つの状態に分類し，正を正転，負を反転，0 をストップと判断して出力する．
ブレーキは使わない．この判断は，図中の a で行う．また，正転から反転に切り替わる場
合，モータの保護のため 10ms の時間，ストップを出力する． 
 
B-2 力む度に積分区間を加算する方法（Method 2） 
本研究で用いた，プログラム Method2 の全体を図 B-2-1 に示す． 
 
 
Fig. B-2-1 Method2 program 
 
このプログラムは以下の要素で成り立っている． 
①SEMG→iEMG 変換 ②iEMG 正規化  ③動作決定 
















Fig. B-1-5 Program of result angle 
a 
b 
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Method1 と Method2 の差異は，評価信号 NiEMG の値を積分する場合において，積分値






本研究で用いた，先行研究のプログラムの全体を図 B-3-1 に示す． 
 
 
Fig. B-3-1 Previous method program 
 
このプログラムは以下の要素で成り立っている． 
①SEMG→iEMG 変換 ②iEMG 正規化  ③動作決定 









④  ⑤ 
⑥ 
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④目標角度決定 
 
 
 
先行研究においての目標角度決定の方法は，本論内の 4-2 節で述べたように，③動作決定
で判断された動作に対して，一意的に目標値を決める．そのため，③動作決定で生成され
た信号に対して，信号が其々のモータへの目標値となるよう処理を行い，目標値に変換す
る． 
 
